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Abstract 



The method involves low pass filtering and differentiating the motor current signal. Difference values between successive minimum and 
maximum values of the differentiated, filtered motor current signals are computed and stored within a determined time interval. A ripple 
is determined from the difference values of the interval. Interval lengths are matched according to previously identified ripples. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Bestimmung der Anzahl von Motorumdrehungen bei Elektromotoren aus Stromripplen 

@ Die Drehzahl eines permanenterregten Gleichstrom- Motorstrom 
motors kann durch Auswertung des dem Gleichanteil des j 
Motorstroms uberlagerten Wechselanteils ausgewertet j 
werden. Die Stromspitzen des Wechselanteils werden im 
Folgenden Strom- Rip pie genannt. Die Strom-Ripple ent- 
stehen bei einer Rotation des Motors durch den Kommu- 
tierungsvorgang an den Ankerwicklungen. 
Die Anzahl an Motorumdrehungen kann zuverlassig de- 
tektiert werden, indem das Motorstromsignal tiefpafige- 
filtert und differenziert wird. Anschliefcend erfolgt eine 
Differenzbildung der minimalen und maximalen Werte ei- 
nes zeitlichen Intervalls. Aus diesen Differenzwerten wird 
das Maximum ermittelt. Die Intervallange wird in Abhan- 
gigkeit von den vorhergehenden, erkannten Ripplen an- 
gepaBt. 

■ Zur Drehzahl messung bei Gleichstrommotoren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestinunung der 
Anzahl von Motorumdrehungen bei Elektromotoren aus 
Stromripplen, wobei eine Drehzahlerkennung allein aus ei- 5 
ner Messung des Motorstromes ohne zusatzliche Sensorik 
erfolgt. 

Die Drehzahl eines permanenterregten Gleichstrommo- 
tors kann durch Auswertung des dem Gleichanteil des Mo- 
torstroms iiberlagerten Wechselanteils ausgewertet werden. 10 
Die Stromspitzen des Wechselanteils werden im folgenden 
Strom-Ripple genannt. Die Strom-Ripple entstehen bei ei- 
ner Rotation des Motors durch den Kommutierungsvorgang 
an den Ankerwicklungen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, ein Verfah- 15 
ren zur Ripple-Detektion bei permanenterregten Gleich- 
strommotoren zu schaffen, mit dem die Anzahl an Motor- 
umdrehungen bzw. die Drehzahl, das heiBt die Motorumdre- 
hungen pro Zeit, einfach und zuverlassig bestimmt werden 
kann. 20 

Die Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteran- 
spriichen beschrieben. 

Die Anzahl an Motorumdrehungen kann zuverlassig de- 
tektiert werden, indem das Motorstromsignal tiefpaBgefiltert 25 
und differenziert wird. AnschlieBend erfolgt eine Differenz- 
bildung aufeinanderfolgender Minima und Maxima inner- 
halb eines bestimmten zeitlichen Intervalls. Es ist vorteil- 
haft, wenn die Differenzwerte Liber ein bestimmtes zeitli- 
ches Intervall abgespeichert werden und die Detektion eines 30 
neuen Ripples nur in dem Intervall anhand dieser Differenz- 
werte vorgenommen wird. Vorteilhafterweise wird die Inter- 
valllange anhand der Lage der vorhergehenden Ripple adap- 
tiv angepaBt. Hierzu wird die Lange eines Intervalls bevor- 
zugt durch Multiplikation des zeitlichen Abstands der bei- 35 
den zuletzt erkannten Ripple mit einer Konstanten berech- 
net. 

Das Bestimmen eines Ripples kann durch Suchen des 
Maximums der Differenzwerte in dem bestimmten Intervall 
erfolgen. Besonders vorteilhaft ist es jedoch, ein Ripple 40 
durch Berechnung des Schwerpunkts der Differenzwerte 
des bestimmten Intervalls zu detektieren. Damit ist es mog- 
lich, die Lage der die Drehzahl des Elektromotors kenn- 
zeichnenden Ripple trotz iiberlagerter Storungen zuverlas- 
sig und mit geringem Aufwand zu detektieren. 45 

Es ist vorteilhaft, die Differenzwerte eines Intervalls zu 
gewichten, indem sie z. B. mit einer Koeftizientenfunktion 
multipliziert werden. Damit kann die wahrscheinlichste 
Lage des Ripples starker gewichtet werden und der EinfuB 
von Storungen vermindert werden. 50 

Die KoefTizientenfunktion kann vorteilhafterweise eine 
Dreiecksfunktion oder eine Trapezfunktion sein. Es ist aber 
besonders vorteilhaft, wenn die Koeffizientenfunktion eine 
Normalverteilungskurve ist. Der maximale Wert der Koeffi- 
zientenfunktion sollte kleiner oder gleich eins sein. 55 

Das Verfahren wird vorteilhafterweise mit digitalen Si- 
gnalverarbeitungsmitteln durchgefuhrt. Hierzu sollte eine 
Analog-Digital-Wandlung des Motorstroms erfolgen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 60 

Fig. 1: Blockschaltbild der Signalverarbeitung zur 
Ripple-Detektion; 

Fig. 2: Prinzipieller zeitlicher Verlauf des Stromes fur 
permanent erregte Gleichstrommotoren; 

Fig. 3: Ausgangssignale der differenzierten Motorstrom- 65 
werte; 

Fig. 4: Bufferinhalte fur eine Konstante a kleiner 1; 
Fig. 5: Bufferinhalte fur eine Konstante a groBer 1; 
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Fig. 6: Maximumsucher zur Ripple-Detektion; 

Fig. 7. Schwerpunktberechnung zur Ripple-Detektion; 

Fig. 8: Geeignete Koeffizienten fur die komponenten- 
weise Multiplikation des Bufferinhaltes zur Unterdriickung 
von StorgroBen; 

Fig. 9: Schematisches FluBdiagramm des Verfahrens zur 
Ripple-Detektion. 

Das Motorstromsignal weist einen Gleichanteil und einen 
iiberlagerten Wechselanteil auf. Der Wechselanteil wird 
Stromripple genannt. Dieser Anteil entsteht bei einer Rota- 
tion des Motors durch den Kommutierungsvorgang an den 
Ankerwicklungen. Die Ripple-Frequenz ist direkt proportio- 
nal zur Drehzahl des Motors, wie aus der Fig. 2 ersichdich 
ist. Einer Motorumdrehung entsprechen in diesem Beispiel 
12 Strom-Ripple. 

In der Fig. 1 sind die einzelnen Signalverarbeitungs- 
blocke zur Ripple-Detektion dargestellt. Das Motorstromsi- 
gnal wird analog aufbereitet und einem A/D-Umsetzer zu- 
gefuhrt. Daran anschlieBend wird eine TiefpaBfilterung zur 
Beseitigung von hochfrequenten Storungen durchgefuhrt. 
Die restlichen Blocke werden im folgenden ausfuhrlicher 
beschrieben. 

In der Fig. 2 sind deutlich die steilen negativen Flanken 
der Stromripple zu erkennen. Aus diesem Grund wird das 
Motorstromsignal nach der TiefpaBfilterung differenziert. 
Das obere Diagramm in der Fig. 3 zeigt das entsprechende 
Ausgangssignal. Konnen die Filterkoeffizienten so gewahlt 
werden, daB die niederfrequenten Anteile hinreichend ge- 
dampft werden, ist es vorteilhaft die positiven Anteile des 
Ausgangssignales zu Null zu setzen. Eine hinreichende 
Dampfung ist dann gegeben, wenn die Maxima alle nahe- 
rungsweise auf einer waagerechten Linie liegen. Dies ist im 
mittleren Diagramm der Fig. 3 gezeigt. Die anschlieBende 
Minima- Maxima Differenzbildung, die in dem unteren Dia- 
gramm in der Fig. 3 skizziert ist, reduziert sich somit auf 
eine Minima-Detektion. 

Es ist ein Zwischenspeicher vorgesehen, der im folgenden 
Buffer genannt wird. Die nach den vorgehenden Verfahrens- 
schritten ermittelten Werte werden in den Buffer geschrie- 
ben, dessen GroBe fortlaufend an den Abstand der bei den 
letzten detektierten Ripple angepaBt wird. Die BuffergroBe 
berechnet sich aus dem Produkt aus einer Konstante A und 
dem Abstand der beiden letzten Ripple. 

Den Vorgang der Berechnung der BuffergroBe verdeutli- 
chen die folgenden Fig. 4 und 5, in der vier aufeinander fol- 
gende Ripple durch Pfeile schematisch dargestellt sind. Der 
Motor befindet sich hierbei im Gleichlauf, so daB die Ripp- 
lefrequenz bzw. der Abstand At R zwischen den einzelnen 
Ripplen konstant ist. Die grau unterlegten Balken symboli- 
sieren den Werte-Buffer mit den entsprechenden Inhalten. 

In dem in der Fig. 4 gezeigten Beispiel ist eine Konstante 
A = 0,8 gewahlt. Zum Zeitpunkt ti bzw. t2 wird jeweils ein 
Ripple detektiert Das Erkennen eines Ripples erfolgt erst, 
nachdem der Werte-Buffer vollstandig gefullt ist, beispiels- 
weise zum Zeitpunkt t 3 . In dem in der Fig. 4 gezeigten Bei- 
spiel wird also zum Zeitpunkt t 3 ein Abstand zweier Rippel 
At R von 10 Abtastintervallen bestimmt. Entsprechend der 
gewahlten Konstanten A = 0,8 wird ein neuer Buffer mit ei- 
nem At B = 8 definiert. Zu beachten ist hierbei, daB der Buffer 
Speicherplatz fiir 9 Werte bereitstellen muB. Der Start fiir 
das Abspeichem von neuen Werten ist der Zeitpunkt Die- 
ser ermittelt sich unter der Annahme, daB die Ripplefre- 
quenz konstant bleibt und der Buffer einen symmetrischen 
zeitlichen Bereich vor bzw. hinter dem nachsten zu erwar- 
tendem Ripple abdeckt (± At B /2). 
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t 4 = (t 2 + At R )-i-At B 

Zum Zeitpunkt t 5 ist der Speicher voll und es erfolgt der 5 
Auswertealgorithmus zur Bestimmung des Zeitpunktes in- 
nerhalb dcs zuriickliegenden Zeitintervalls At B , an dem ein 
Motors trom-Ripple aufgetreten ist. 

Ist die gewahlte Konstanle A > 1 so uberschneiden sich 
die zeitlichen Intervalle der jeweiligen Bufferinhalte, wie in 10 
der Fig. 5 dargestellt ist. Da hierbei der Startzeitpunkt zum 
Beschreiben eines neuen Buffers vordem Zeitpunkt liegt, an 
dem die neue BuffergroBe uberhaupt erst berechnet wird, 
siehe Zeitpunkt t 3 in der Fig. 5, muB fur eine entsprechende 
Initialisierung des Bufferinhaltes gesorgt werden. 15 

Bei sehr starken Schwankungen der Motordrehzahl, d. h. 
bei einer starken Anderung der aufeinander folgenden Ripp- 
leabstande, muB die Konstante A hinreichend groB gewahlt 
werden, um den jeweils nachsten Ripple sicher erfassen zu 
konnen. Dies gilt insbesondere fur den Anlaufbereich des 20 
Motors. 

Als Auswertealgorithmen zur Bestimmung des Zeitpunk- 
tes, an dem ein Ripple erkannt wird, bieten sich zum einen 
eine in der Fig. 6 dargestellte Maximums uche an. Zum an- 
deren kann der Ripple-Zeitpunkt durch Berechnung des 25 
Schwerpunktes des gesamten BufFerinhaltes ermittelt wer- 
den, wie in der Fig. 7 skizziert ist. 

Fur die Berechnung des Schwerpunktes n 8 sind die Ein- 
gangswerte Xi als Massen mit den entsprechenden Koordi- 
naten nj anzusetzen. 30 

„ _ Z x i n i 

n s - — 

35 

Zur Unterdriickung von Storungen kann der Bufferinhalt 
noch vor Durchfiihrung des Auswertealgorithmus kompo- 
nentenweise mit geeigneten Koeffizienten multipliziert wer- 
den. Die Koeffizienten sollten der Wahrscheinlichkeit ent- 
sprechen, mit der an der entsprechenden S telle mit der De- 40 
tektion eines Ripples gerechnet wird. Es konnen zum Bei- 
spiel die in der Fig. 8 beispielhaft dargestellten symmetri- 
schen Koeffizienten-Funktionen vorteilhaft verwendet wer- 
den. 

Der erste auftretende Ripple bei einem Anlaufen des Mo- 45 
tors kann mit dem oben beschriebenen Verfahren nicht er- 
kannt werden. Eine Moglichkeit fur das Erkennen eines er- 
sten Ripples besteht in einer Schwellwertabfrage der Aus- 
gangswerte des Min-Max-Differenzbilders. 

In Fig. 9 ist das Verfahren zur Ripple-Detektion als 50 
Blockschaltbild dargestellt. Zunachst erfolgt eine Initialisie- 
rung des Verfahrens mit Startwerten, u. a. der Konstanten A. 
Nach dem Einlesen von digitalisierten Motorstromwerten 
werden diese einer TiefpaBfilterung unterzogen, differen- 
ziert und es wird eine Minima-Maxima-Detektion durchge- 55 
fiihrt. Wenn der erste Ripple einen Schwellwert uberschrei- 
tet wird erkannt, daB der Motor angelaufen ist. Dann werden 
die gefilterten, differenzierten und detektierten Motorstrom- 
werte sukzessive in den Buffer geschrieben. Diese Prozedur 
vom Einlesen der Motorstromwerte bis zum Schreiben der 60 
Werte in den Buffer erfolgt so lange, bis der Buffer voll ist. 
Danach wird der Bufferinhalt optimal komponentenweise 
mit Erwartungswerten multipliziert und eine Maximum-Su- 
che bzw. eine Schwerpunktberechnung zur Ripple-Detek- 
tion durchgefuhrt. Wenn ein Ripple detektiert werden 65 
konnte werden neue Werte fur den Ripple- Abstand, die Buf- 
fergroBe und den Startzeitpunkt fur das Schreiben in den 
Buffer berechnet. AuBerdem wird der Buffer initialisiert. 
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Wenn kein Ripple erkannt wurde, wird ein Zahler fur auf- 
einanderfolgende Intervalle ohne Ripple-Detektion inkre- 
mentiert und der Motor gestoppt, wenn der Zahler einen be- 
stimmten Wert N uberschreitet. Solange der Zahler noch 
kleiner als der Wert N ist, wird mit geeigneten MaBnahmen 
versucht, die nicht erkannten Ripple zu korrigieren. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Anzahl von Motor- 
umdrehungen bei Elektromotoren aus Stromripplen, 
wobei der Motorstrom einen Gleichanteil und einen 
Wechselanteil aufweist, gckcnnzcichnet durch die 
Schritte von: 

a. TiefpaBfiltem des Motorstromsignals; 

b. Differenzieren des tiefpaBgefilterten Motor- 
stomsignals; 

c. Berechnen der Differenzwerte zwischen auf- 
einanderfolgenden Minimal- und Maximalwerten 
des differenzierten, tiefpaBgefilterten Motorstom- 
signals; 

d. Speichern der Differenzwerte innerhalb eines 
bestimmten zeitlichen Intervalls; 

e. Ermitteln eines Ripples aus den Differenzwer- 
ten des Intervalls; 

f. Anpassen der Intervallange in Abhangigkeit 
von den vorhergehenden, erkannten Ripplen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lange eines nachsten Intervalls durch Mul- 
tiplikation des zeitlichen Abstands der beiden zuletzt 
ermittelten Ripple mit einer Konstanten bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ermitteln eines Ripples durch Suchen 
des Maximums der Differenzwerte in einem bestimm- 
ten Intervall erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ermitteln eines Ripples durch Be- 
rechnung des Schwerpunkts der Differenzwerte eines 
bestimmten Intervalls erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Differenzwerte 
vor der Errnittlung eines Ripples mit einer Koeffizien- 
tenfunktion multipliziert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Koeffizientenfunktion eine Dreiecksfunk- 
tion ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Koeffizientenfunktion eine Normalvertei- 
lungskurve ist, 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Koeffizienten-Funktion eine Trapezfunk- 
tion ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der maximale Wert der Ko- 
effizientenfunktion kleiner oder gleich eins ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche gekennzeichnet durch Analog-Digital- Wand- 
lung des Motorstroms und digitale Weiterverarbeitung 
der Motorstromwerte. 
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